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Впервые проведено модифицирование высокоинтенсивным 
электронным пучком электровзрывных композиционных покрытий системы 
TiB2-Ni. Выполнены исследования фазового и элементного состава 
поверхностного слоя стали Hardox 450, подвергнутого электровзрывному 
напылению композиционного покрытия системы TiB2- Ni и последующему 
облучению высокоинтенсивным импульсным электронным пучком 
субмиллисекундной длительности воздействия. Выявлены режимы 
электронно-пучковой обработки, позволяющие формировать плотные, с 
зеркальным блеском поверхностные слои, обладающие 
субмикрокристаллической структурой на основе диборида титана и никеля. 
 
Композиционные материалы систем TiB2-Mo и TiB2-Ni обладают 
высокой износостойкостью. В последние годы разрабатывается метод 
электровзрывного напыления (ЭВН) покрытий. Он позволяет получать 
высококачественные беспористые покрытия[1–5], обладающие адгезией с 
основой на уровне когезии и высокими функциональными свойствами. 
Одной из областей применения этого метода является модификация 
поверхностных слоев материалов электротехнического назначения. Путем 
изменения параметров воздействия метод позволяет как наносить покрытия 
из продуктов взрыва проводников, так и осуществлять формирование 
композиционных покрытий. Перспективным направлением развития 
способов ЭВН композиционных материалов является модифицирование этих 
покрытий высокоинтенсивными электронными пучками. Цель настоящей 
работы заключалась в модифицировании высокоинтенсивным электронным 
пучком электровзрывных композиционных покрытий системы TiB2-Ni и 
изучении их структуры. 
Исследования поверхности стали Hardox после ЭВН композиционного 
покрытия системы TiB2-Ni и последующей ЭПО методами СЭМ показали, 
что обработка образцов электронным пучком (в указанном интервале 
параметров) приводит к кардинальным преобразованиям, как поверхности 
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образца, так и поверхностного слоя. В центральной части зоны воздействия 
пучка электронов (область, диаметр которой увеличивается от 10 мм при 
плотности энергии пучка электронов 45 Дж/см2 до 20 мм при 60 Дж/см2) 
исчезают характерные структурные составляющие поверхности покрытия 
после ЭВН – микрокапли и микрократеры, уменьшается количество 
микротрещин, рельеф поверхности выглаживается. Вместе с тем, 
формирующаяся структура поверхностного слоя весьма неоднородна. 
При ЭПО по режиму 45 Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. обнаруживаются три 
основных типа структурных элементов. Во-первых, это сравнительно гладкие 
области (далее по тексту – области первого типа), образованные ячейками 
высокоскоростной кристаллизации. Размер ячеек изменяется в пределах от 
200 до 500 нм. Области первого типа занимают основную площадь 
обработанной поверхности материала. Во-вторых, области (области второго 
типа), судя по микрорентгеноспектральному анализу, содержащие частицы 
диборида титана. Вдоль границ скоплений частиц диборида титана 
формируется ячеистая структура, образованная никелем; размеры ячеек 
которой изменяются в пределах от 200 до 300 нм. В-третьих, области 
(области третьего типа), сформированные частицами диборида титана 
сферической формы, расположенные в никелевой матрице. Частицы 
диборида титана в этих областях можно разделить на два класса: 
субмикронных (150…250 нм) размеров и микронных (0,5…2 мкм) размеров. 
Таким образом, ЭПО поверхности стали Hardox после ЭВН 
композиционного покрытия системы TiB2-Ni не приводит (при плотности 
энергии пучка электронов 45 Дж/см2) к гомогенизации поверхностного слоя 
образца, что существенным образом отражается на его структурной и 
фазовой однородности. 
Облучение поверхности ЭВН электронным пучком по режиму 50 
Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. повышает уровень гомогенности поверхностного 
слоя. Выполненные исследования позволили выявить области материала со 
следами гидродиманичего течения расплава на поверхности, которые, следуя 
предложенной классификации, можно отнести к областям первого типа. 
Ячеистая структура областей первого типа, характерная для 
высокоскоростной кристаллизации  имеет размер ячеек, изменяющийся в 
пределах от 100 до 150 нм. Обнаруживаются также и области второго типа. 
Размеры зерен в этом случае изменяются в пределах от 0,1 до 0,7 мкм. 
Области третьего типа после электронно-пучковой обработки по указанному 
выше режиму также присутствуют в поверхностном слое образца, но 
выявляются в весьма незначительном объеме. 
После облучения поверхности ЭВН электронным пучком по режиму 55 
Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. структурные составляющие поверхностного слоя 
композиционного электровзрывного покрытия системы TiB2-Ni 
незначительно отличаются от режима облучения поверхности ЭВН 
электронным пучком по режиму 50 Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. 
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После облучения поверхности ЭВН электронным пучком по режиму 60 
Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. выявлена дальнейшая трансформация структуры 
областей второго и третьего типа. А именно, в зернах областей второго типа 
наблюдается формирование структуры дендритной кристаллизации. При 
этом размеры частиц диборида титана, расположенных по границам и в 
стыках границ зерен, а также их количество существенно увеличивается, а 
содержание никеля уменьшается. Уменьшается содержание никеля и в 
структуре областей третьего типа. 
После облучения поверхности ЭВН электронным пучком по режиму 60 
Дж/см2, 200 мкс, 10 имп. структурные составляющие поверхностного слоя 
композиционного электровзрывного покрытия системы TiB2-Ni 
незначительно отличаются от режима облучения поверхности ЭВН 
электронным пучком по режиму 45 Дж/см2, 100 мкс, 10 имп. Это 
обусловлено тем, что по комбинации параметров ЭПО эти режимы 
сопоставимы. 
Следовательно, увеличение плотности энергии пучка электронов от 45 
до 60 Дж/см2 приводит к существенному снижению концентрации никеля в 
поверхностном слое композиционного электровзрывного покрытия системы 
TiB2-Ni и обогащение диборидом титана, что может быть обусловлено 
испарением никеля с поверхности облучения. 
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